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摘要
自 2016年 1月 1日~12月 19日在福建武夷山国家级自然保护区采用红外相
机陷阱技术对赤麂进行监测，所有红外相机累计达到 7985 个有效工作日，共获
得赤麂的独立有效照片为 757张（组），鉴定出 844只（次）个体，对其性别、
行为类型、活动时间等信息进行记录和汇总，分析赤麂的活动节律和行为时间分
配，并初步探究幼麂的行为，研究结果如下：
赤麂属于以晨昏活动为主的昼行性动物，活动高峰呈双峰型，在早上
6:00~8:00和傍晚 18:00~19:00出现；不同季节、不同性别的赤麂日活动强度模式
相似，利用Mann-Whitney U检验显示性别和季节对赤麂日活动强度的影响不显
著（P＞0.05），但在节律上有所不同。
共观察到赤麂的 15种行为，建立了赤麂的行为谱，对其中 7 种主要行为进
行分析，发现赤麂觅食、移动和警戒为最主要的行为，在总行为时间中分别占
36.15%、31.51%和 19.54%，其他、修饰、嗅闻和育幼行为在总行为时间中所占
的比例依次减少；
在行为时间分配的性别差异方面，雌雄赤麂均以觅食、移动和警戒为最主要
行为，Mann-Whitney U 检验结果表明：雌雄赤麂觅食、移动和修饰行为的时间
分配在四季均无显著差异（P＞0.05）；警戒行为仅在春季有显著差异（P＜0.05），
占总时间的比例为雌性高于雄性；嗅闻和其他行为仅在夏季存在显著差异（P＜
0.05），其中嗅闻行为在夏季占总时间比例为雌性高于雄性，其他行为则反之；
育幼行为仅在春夏两季出现，春季出现次数较少，因此在春季存在显著差异（P
＜0.05），而在夏季存在极显著差异（P＜0.01）；
雌麂产仔高峰期出现在 4~8月，每胎产 1仔；幼麂的行为主要由觅食、警戒、
跟随和其他组成，跟随行为所占比例最高，警戒、觅食、其他行为在总行为中所
占比例依次下降，嗅闻、修饰等与繁殖有关的行为完全没有出现；
研究期间共监测到 19种兽类和 28种鸟类，包括国家一级重点保护动物黄腹
角雉和白颈长尾雉，国家二级保护动物黑熊、黄喉貂、中华鬣羚等 6种。相对丰
富度前三位的兽类依次为赤麂、华南兔、毛冠鹿，相对丰富度前三位的鸟类依次
为白鹇、黄腹角雉、黑领噪鹛和白眉山鹧鸪。
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Abstract
This study monitored the Red muntjac (Muntiacus vaginalis) in Fujian Wuyi
Mountain National Nature Reserve from January 1st to December 19th using infrared
camera trap technology. During the study period all infrared camera up to 7985 valid
working days. The camera took 757 independent photographs (IP) of M. vaginalis.
The information carried in each IP was recorded, such as gender, behavior type,
activity time, ect.. We indentified 844 numbers or times of M. vaginalis individual to
study its activity rhythms and behavior time budget, we also explore the behavior of
young M. vaginalis preliminary, the results are as follows:
In terms of activity rhythms, the M. vaginalis have two obvious peaks in every
day (6:00~8:00 and 18:00~19:00), suggesting the deer was a typical crepuscular. Male
and female M. vaginalis’s rhythm patterns are similar in different seasons, differ only
in activity peak number, time of duration and intensity index. Tests showed that
neither sex nor season have significant influence on M. vaginalis’s daily activity
rhythm (P> 0.05)；
The validate of M. vaginalis’s ethogram. A total of 15 kinds behaviors were
independently validated, 7 of them were then identified as primary behavior (foraging,
moving, vigilant, grooming, sniffing, breeding and other behaviors). Foraging,
moving and vigilant accounted for 36.15%, 31.51% and 19.54%, respectively. Other
behaviors such as grooming, sniffing and breeding were decreasing in proportion;
In terms of gender differences in behavior time budget, the results show that
foraging, moving and vigilant are primary behaviors. Mann - Whitney U test showed
that there is no significant differences in foraging , moving and grooming between
male and female M. vaginalis in four seasons (P> 0.05). The vigilant behavior appears
to be significant different (P< 0.05) only in the spring, with a proportion of time
higher in female than that of male. Sniffing and other behavior showed to be
significantly different (P< 0.05) only in summer, female seems to spent more time on
sniffing than male, however other behaviors were on the contrary. Breeding behavior
were recorded only in spring and summer, while in summer were more frequent;
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The female litter peak appeared in 4~8 month, uauslly produce one cub. The
behavior of young M. vaginalis give priority to foraging, vigilant, following and the
others. The proportion of following exceeds all the other behaviors.
We identified 19 mammal species and 28 birds species from the infrared camera
result, including the Yellow-bellied Tragopan (Tragopan caboti) and the Chinese
Barred-backed Pheasant (Syrmaticus ellioti) who are listed as a category I national
key protected species under the Wild Animal Protection Law in China, and the Asiatic
Black Bear (Ursus thibetanus)，the Yellow-throated Marten (Martes flavigula) and the
Sumatran serow (Capricornis sumatraensis),etc. total 6 species, who are listed as
category II species. The Red muntjac (Muntiacus vaginalis), the Chinese Hare (Lepus
sinensis) and the Tufted deer (Elaphodus cephalophus), according to the relative
abundance index, were ranked as the first three of most abundant mammal. The Silver
Pheasant (Lophura nythemera), Yellow-bellied Tragopan (Tragopan caboti), the
Greater-necklaced Laughing Thrush (Garrulax pectoralis) and the White-necklaced
Partridge (Arborophila gingica) are the three most relatively abundant birds species.
Key Words：Infrared camera technology; Red muntjac; Activity rhythms; Ethogram;
Behavior time budgets; Biodiversity
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1
第一章 前言
1.1 动物行为学
1.1.1 动物行为学的研究历史与进展
动物行为学（Ethology）是指发生在动物个体间和种群间的，能够被外界识
别的变化（尚玉昌等, 2014）。人类在好奇心的驱使下很早就开始注意到动物行
为的奇妙和丰富（金玟蕾, 2008）。早在旧石器时代人们就开始注意观察周围的
动物并逐渐了解了一些家养动物的生活周期和行为；在文明时代的早期，古希腊
的亚里士多德开创了观察、描述动物行为的新纪元，对后人关于生命的认识方面
产生了相当大的影响。进入十七、十八世纪，动物行为的研究程度进一步深入，
由单纯的对动物行为的观察向比较和探讨不同物种之间的行为差异方向发展，对
动物行为的理论探究也开始萌芽。德国人 Johunn Pernaller（1748）研究了不同鸟
种之间的行为差异，涉及取食地、筑巢、领地、季节性羽毛颜色的变化等方面。
1859 年，达尔文《物种起源》发表，首次提出进化论，这一观点对当时与其对
立的神创论造成了巨大的冲击，也对解释动物行为的产生提供了思想和理论依
据。C. Lloyd. Morgan（1896）研究了鸡的本能和学习行为，并在其论著中首次
提出了很多行为学的术语。二十世纪动物行为学得到了进一步的发展，很多学者
开始把目光由在实验室内的观察转到自然状态下的记录，并发表了很多著作，动
物行为谱的建立也在这一时期开始兴起（刘振生等, 2013）。
随着各学科之间的相互交叉和渗透，动物行为学的方法论和生命科学中的其
他学科联系起来，对动物行为的研究开始不拘泥于表面现象，而是进一步深入探
讨动物行为的原因、机制、发生或发育、进化与适应功能等问题。行为遗传学是
利用遗传学方法研究行为的遗传基础，对于阐明行为遗传的规律和机制具有重要
的意义。1960年，美国学者 Thompson对前人的研究成果进行总结并发表在“行
为遗传学”一书中，标志着这一学科的正式建立。早期研究者的研究对象大部分
集中在果蝇、线虫、细菌等生物上，随着方法的不断完善和改进，研究对象逐渐
扩大。在我国，任秀娟等人对马的主要性格性状与其候选基因多态性的相关性进
行了研究，发现 BDNF、DBH、SLC6A4 和 COMT 基因与蒙古马的性格行为性
状有关，为建立蒙古马性格行为性状的分子标记辅助选择提供了理论依据（任秀
娟等, 2016）；另一个发展迅速的行为学分支学科为行为生态学，主要研究生物
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行为与其生存环境之间的相互关系、动物行为的生态学意义和进化意义以及动物
在一定栖息地内的行为方式和机制（贾秀英, 1997）。我国动物行为生态学的研
究主要集中在兽类上，以大型兽类为主，灵长类的研究最多，其次是珍稀保护动
物（张君, 2003）；研究内容主要以动物的活动节律、行为时间分配、社群行为、
育幼行为、各种生态因子对动物行为的影响为主。
1.1.2 动物活动节律研究
活动节律研究的主要内容是探讨动物在特定时间段内的活动强度在不同季
节、不同时间内的差异及变化规律，是动物行为学和生态学研究中重要的一环（马
建章等, 1999）。动物之间的个体特异性会对动物的活动节律产生直接的影响，
同时，动物为了适应生存环境中的非生物因子，如光、温度、湿度和食物丰富度
的周期性变化以及动态的种内和种间关系，自身也会做出适应性改变（孙儒泳,
2001）。研究动物活动节律在不同时间内的变化规律，可以揭示物种如何对变化
的环境做出感应和应对，还可以反映动物个体的营养状态、在群体内的社会地位
以及生存状态（Halle S, 2000）。同时，还可以对珍稀动物保护措施的制定提供
数据支撑。
国内对于偶蹄目动物活动节律的研究已经发表过很多成果，如董嘉鹏等人利
用全事件取样法和扫描取样法对贺兰山雌雄岩羊的活动节律进行了相关研究，发
现取食行为和运动行为在各个季节中均出现 2~3个高峰（董嘉鹏等, 2014）；连
新明等人采用目标动物观察法记录了可可西里藏原羚的活动节律和行为时间分
配，发现一天中藏原羚的觅食行为存在 3个高峰，躺卧行为的变化趋势与觅食行
为相反，警戒行为仅存在 1 个高峰（连新明等, 2012）；杜聪聪等人采用目标取
样法对新疆准噶尔界山西北部科克森山区域的盘羊进行了研究，发现影响盘羊活
动节律和行为时间分配的主要因素有食物资源的丰富度、外界温度、自身合体特
异性和人类干扰因素等（杜聪聪等, 2015）。
综合国内对偶蹄目活动节律的研究不难发现，性别因素、食物资源的丰富度、
是否处于繁殖期、天气状况和人为干扰因素等是影响偶蹄目活动节律和行为时间
分配的主要因素。
1.1.3 动物行为时间分配研究
动物行为时间分配的研究，是动物行为学研究的重要组成部分，它直接关系
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到动物的生存策略（Stefan et al., 2000）。了解动物的行为节律和活动时间分配
是了解目标动物行为生态学的前提（Clutton T H, 1977; Thomas et al., 1979; Crook
J H, 1996）。
早期国内学者就做了很多关于野生动物行为时间分配的研究工作，这些研究
主要集中在有蹄类和灵长类，但多采用直接观察记录的方法；如对湖北石首麋鹿
种群的观察研究，把麋鹿昼间活动分为 6大类型，其中休息行为、觅食行为和运
动行为占总行为时间的比例最高，不同行为的时间分配在不同年龄、不同性别和
不同季节之间存在差异（杨道德等, 2013）；而对于竹巴笼矮岩羊昼间行为时间
分配模式的研究则表明，移动行为在昼间所占的比例很少，在站立行为上的比重
增加（刘国库等, 2011）；李鑫等人对 40只笼养食蟹猴的行为时间分配进行了观
察研究，发现其昼间 7个时段行为时间分配表现为休息最多，其次是进食、社会
交流、运动，争斗和交配较少（李鑫等, 2012）。自引入红外相机技术后，使得
研究领域进一步扩大，可以对一些栖息地在地形复杂的山区和营非集群生活的目
标动物进行研究。如赵玉泽等利用红外照相机技术分析了野生白冠长尾雉的活动
行为时间分配，发现白冠长尾雉的主要行为是移动和觅食，其次分别为警戒、梳
理、休息、对抗和育幼行为（赵玉泽等, 2013）；对蒙新河狸的日活动时间分配
研究发现，蒙新河狸在觅食行为上花费的时间最多，占总行为时间的比重最大，
其次为移动行为，而花费在修饰行为、警戒行为和其他行为比重较小（刘冬志等,
2015）。
动物各种行为之间的转换可以看作是对食物数量和质量变化的一种适应
（Owen-Smith, 1998）。动物行为时间分配模式主要受到来自两类因素的影响：
（1）包括食物可得性、温度、天敌、天气等外界因素；（2）年龄、性别、是否
处于繁殖期、个体特异性等内部因素（Pfister J A et al., 1989; Hopewell L et al.,
2005; Pepin D et al., 2006）。野生动物能够根据外界因素的变化对自身的行为模
式进行特异性的调整以适应不断变化的环境条件（张佰莲等, 2007）。因此，同
种动物在不同外界因素或内部因素的影响下，活动节律和行为时间分配模式均可
能存在差异。
1.2 红外相机陷阱技术简介
红外相机技术（Camera trapping）是对自动照相系统、红外相机陷阱技术、
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自动感应相机系统、红外线相机等的统称。当动物进入相机的感应区时，可以触
发相机启动拍摄，由此可以对感应范围内的动物进行照片或是视频形式的记录。
和传统的研究野生动物行为时采用的直接观察或是捕捉的方法相比，红外相机技
术有着众多的优势:（1）是一种非接触性技术手段，可以单独对野生动物进行监
测，不需要佩戴或对动物个体进行标记，大大减少了对野生动物生活和行为产生
的影响；（2）可以克服天气状况、地形、光线等不可抗力因素的变化，延长监
测时间；（3）得到的数据以照片和视频的形式呈现，拍摄时间和行为持续时间
记录更准确，并且长期监测可以得到大量的数据，有利于更准确的评价生态学指
标和预测种群发展趋势；（4）降低野外调查成本，扩大调查面积，使得在偏远
地区进行野生动物的资源调查变得可行（马鸣等, 2006; 张洪峰等, 2011）。基于
上述的诸多优点，红外相机陷阱技术被越来越多的应用于动物本地资源调查和动
物生态学的研究中（施泽攀, 2015）。
1.2.1发展历史
人类首次利用相机记录野生动物影像开始于 1863年，德国人 G. Fritsch教授
在南非拍摄到了一张野生动物的照片，但是由于当时相机的技术很不成熟，相机
外形笨重且拍摄效果差强人意，这张珍贵的照片并没有流传下来（Newhall B,
1982）；1872 年英国皇家舰队的一名工作人员在南极进行考察时拍摄下了繁殖
期信天翁行为的照片用于科学研究。但这个阶段的相机拍摄效果不佳，体积巨大
难以携带，并没有在拍摄野生动物中普及。
19世纪 90 年代，Shiras制作了一套由动物移动主动触发相机进行拍摄的装
置，他将一根细线作为触发线，成功拍摄到了奔跑中的马一连串动作的照片，这
一装置是红外相机技术应用于拍摄动物的开端（Shiras, 1931），也为后来的红外
相机陷阱技术提供了原理和技术支持。
早期的红外相机由于技术不成熟，存在体积大、不方便携带、拍摄成功率低
等亟待解决的问题。这也促使一些专业制造商的出现，Camtrak South 有限公司
和 Trailmaster 有限公司出品了小型的防水相机。90 年代初，Cathew 和 Slater 第
一次考虑将相机的被动式触发拍摄转变为主动式感应拍摄并成功研制出红外线
感应自动照相设备（Carthew S M et al., 1991），这是现在红外相机技术首次出现，
大大提高了拍摄成功率，也因此越发受到野生动物摄影家和保护学家、猎人等的
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追捧，装置的使用范围也得到了扩大。时至今日，红外线相机陷阱技术的发展和
成熟，使其被广泛接受并应用于动物生态学研究的方方面面。
1.2.2 技术原理
根据触发的装置类型将红外相机进行区分，可将其分为两种主要类型：一种
是被动式红外相机，一种是主动式红外相机。被动式红外相机是指运动中的动物
通过触发预设的“机关”开启相机工作。例如早期的拌绳、踏板等（Guggisberg
C AW, 1977），当有动物触碰到这些装置时，红外发射器发射一束肉眼不可见
的红外线光，通过阻断发射器与接收器之间的红外光束，使得相机工作，从而拍
摄照片。而主动式红外相机则是通过相机上的红外传感器工作，感应器可以主动
探测区域内的动物热量、红外能量的突然变化，从而产生脉冲信号，触发相机工
作。本研究中所选用的红外相机（夜鹰 SG990V型号）属于主动式红外相机，故
此处对其原理进行简单的介绍：
红外相机可以对恒温动物（体温普遍在 37 ℃左右）辐射出的红外波（8~12 μm
波段之间）进行感应，以此作为判断是否有动物进入感应器的方法，一旦感应到
红外波，相机即可被触发进入工作状态（Cutlery T L, 1999）。
1.2.3 国内应用红外相机现状
国内引入红外相机陷阱技术较晚。1994 年，马世来等人在云南高黎贡山地
区的野外考察中，首次利用了红外相机对野生动物进行拍摄，虽然监测时间很短，
且拍摄效果好的照片数只有 21张，但这是中国学者首次尝试将红外相机陷阱技
术引入国内研究中来（马世来, 1996）。2000年以后，红外相机技术逐渐开始在
国发展，研究领域主要集中于动物多样性、动物空间分布及活动模式、特定物种
调查。随着电子技术的不断成熟及科研资金的持续投入，该技术被广泛的应用于
保护生物学方面的研究。2009 年开始，全国多个自然保护区开始利用红外相机
陷阱技术对区域内分布的野生动物进行本底资源调查和监测。中科院动物所设立
了红外相机监测讨论专题。《生物多样性》、《兽类学报》等核心期刊杂志出版
了红外相机监测成果的论文集专刊，对我国在红外相机监测研究中取得的成果及
后期的研究方向进行进一步的报道和关注（汪国海，2016）。
国内应用红外相机陷阱技术的研究方向主要集中在种群数量、生物多样性调
查以及目标动物生态学的研究上。如史雪威等开始尝试利用红外相机和足迹鉴定
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